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1. 서 론
U.S. Air Force와 Boeing사가 개발한 1303 UCAV 형상은
기동성과 스텔스 성능이 우수하지만,   형상 자체가 갖는
불안정성으로 인해 피칭모멘트가 급격하게 상승하는 pitch-up 
현상이 나타난다[1].
그동안의 synthetic jet을 이용한 연구들[2-5]은 주로 날개
앞전 전반에 걸쳐 jet을 분사하여 제어 효과를 확인하였기 때
문에, 부분적으로 작동했을 때 어떤 효과가 나타나는지에 대
한 연구는 거의 없었다.
따라서 본 연구에서는 고 받음각에서 부분적인 synthetic 
jet 작동을 통해 공력 변화를 살펴보고, pitch-up 감소에 효과
적인 제어 위치를 확인하고자 하였다.
2. 본 론
2.1 실험장치 및 절차
UCAV 형상은 그림 1과 같이 NACA64A210 익형을 바탕
으로 제작되었으며, 5도의 washout을 가지고 있다. Synthetic 
jet 구동기는 각 날개 당 7개씩 총 14개가 장착되어 있다. 각
각 200Hz의 sine파로 구동되며 원형출구[6]를 통해 흡입과 분
출을 반복한다. 전체작동에서는 모든 구동기를 작동시켰고, 
부분작동은 각각 하나의 구동기를 순서대로(#1-#7) 작동시켰
다. 사전 실험에서 pitch-up이 10도부터 발생했기 때문에 제어
를 수행할 받음각은 10도부터 14도로 선정하였다. 압력측정
을 위한 압력 탭은 44개가 설치되어 있으며, 힘과 모멘트 측
정을 위해 6축 외장형 저울을 사용하였다. 실험은 항공우주
연구원(KARI)의 아음속 풍동에서 수행되었다.
2.2 수치해석 방법
수치해석은 인공 압축성 기법 기반의 RANS 해석자를 사
용하였으며, dual time-stepping 기법을 통한 비정상 유동 해석
을 수행하였다. 사용한 난류 모델은 Menter의    SST 모
델이다.
2.2 실험 및 수치해석 결과
그림 2는 inboard(#1)와 outboard(#7) 위치에서 synthetic jet
을 작동시켰을 때 피칭모멘트의 변화이다. 받음각이 낮을 때
(10-12도)는 inboard 구동기가 피칭모멘트를 감소시키지만, 높
을 때(13-14도)는 outboard 구동기가 피칭모멘트를 크게 감소
시킨다.
그림 3는 inboard 구동기를 작동시켰을 때의 압력분포변화
()로, 11도에서는 모멘트 중심점 윗부분의 압력을 증가
시켜 와류 위치를 뒤쪽으로 밀리게 한다. 반대로 13도에서는
nose 부분의 압력을 증가 시키며 양력을 증가시킨다. 따라서
11도에서는 피칭모멘트가 감소하지만, 13도에서는 증가하게
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그림 1 UCAV planform and schematic
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된다.
다음으로 그림 3의 압력분포변화를 보면 10도에서
outboard 구동기 작동은 빨간색으로 나타난 압력 증가 영역이
두드러지지만, 14도에서는 파란색으로 나타난 압력감소 영역
이 넓어지면서 날개 끝(tip)의 양력이 증가한 것을 볼 수 있
다. 이는 받음각에 따라 유동박리가 증가하며 synthetic jet의
제어 효과가 달라지는 것으로 볼 수 있다. 따라서 10도에서
증가한 피칭모멘트는 반대로 14도에서 감소한다.
Outboard 구동기 작동에 대한 수치해석 결과를 보면, 10도
에서는 경계층을 두껍게 하여 국소적으로 양력을 감소시켜
피칭모멘트를 증가시키고, 14도에서는 박리된 유동을 제거하
여 양력을 회복함으로써 피칭모멘트를 감소시킨다.
3. 결 론
본 연구에서는 고 받음각에서 UCAV 형상에 synthetic jet
을 부분적으로 작동하는 방법을 이용하여 pitch-up을 감소시
키는 유동제어를 수행하였다. 그 결과, 비교적 낮은 받음각에
서는 inboard 위치의 구동기가, 높은 받음각에서는 outboard 
위치의 구동기가 피칭모멘트를 감소시키는 것으로 나타났으
며, 모든 구동기를 작동시킨 경우보다 효과적이었다. 따라서
받음각에 따라 날개에 발생하는 유동박리와 앞전 와류의 위
치를 파악하여 선택적으로 제어 위치를 선정하는 것이
pitch-up 감소에 더욱 효과적이라고 할 수 있다.
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그림 2 Pitching moment variation (Red: inboard 
actuation, Blue: outboard actuation, Black: full 
actuation)
그림 3 Inboard actuation
그림 4 Outboard actuation
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